The Heat Balance of the Atmosphere over the Northern Hemisphere. (北半球大気の熱収支の研究) by 片山 昭
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論文内容要旨
 大気の大徳環が運動エネルギーの摩擦消費に対抗して維持される根本の原因は,放射収支量の空
 間的不均一性に帰せられる。このため,多くの気象学者により,放射収支量の南北分布の研究がな
 され,定性的には種々の確立した結果が得られている。しかしながら,現在までに北半球的分布に
 ついての研究は,ごく僅かである。古くS三mPSon(]926)は大気地球系(換言すれぱ,大気上限)
 の放射収支を計算し,最近Budyko(1956)は地表面の放射収支・熱収支を詳しく論じているが、
 大気自身の収支にはふれていない。大気自身の放射収支・熱収支の北半球的分布をもとめたものと
 して,Berliand(1957)と01app(i961)の論文しかない。しかも,Glappの言十算は非常に便
 宜的であるし,またBeriiandは1950年以前の不充分な高層資料を使い,その放射計算方式は葬常
 に単純化されたものを用いている。
 ところで,最近の高層観測の世界的な充実と大型電子計算機の進歩は,より精度のよい計算方式
 で,より正確な資料に基づいて,北半球にわたる鷹大な放射の計算を短時間のうちに行なうごとを
 可能にした。また一方,大循環の研究の発展にともない,大気の加熱場の研究はますます重要性を
 ましつ㌧ある。このような情況に沿いて,著者はこ㌧でまず,放射収支量の北半球分布の再計算を
 行ない,それらの分布の特徴につき述べた。さらに地表面からの顕熱供給量と大気中で遊離される
 凝結熱を研究し,対流圏の加熱場の北半球分布を求め,熱の南北輸送や大循環の有効位置エネルギ
 ー生成との関連性につき論じた。
 1放射の計算方式
 赤外放射の計算は,山本が輻射図を作成した手続と同じものを用いた。雲の存在する場合,その
 雲頂雲底は黒体放射に従うとした。但し,上層雲は半黒体として取扱つた。日射に関しては,雲の
 ない場合の日射減衰の主要園子として}次の4つを採用した。
 かく蒸気による日射の吸収璽需0.0887(%茄8召。ζ)o・303
%sθσζ
 水蒸気による日射の散乱塾嵩1、0一(0.975)
 丑8θ6ζ
 乾燥大気による日射の散乱躯謂1、0}(O・918)P。
 塵埃による日射の瀬率司.・一α(都町
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 こ㌧で,群は有効水蒸気量,%は水蒸気量,ζは太陽の天頂角である。(1}はM召gge-M61三erの式で
 あり,(213臆Houg鼓tonの与えたグラフから求めたものである。(41は簡単な理論的考察と滋濁係数の観測に
 基づいてきめられたもので,aの値は陸上で0.90}海上で0.97が採用された。それに塵埃による減
 衰の半分は吸収であり,半分は散乱であると仮定した。雲のある場合,雲による反射や吸収を考慮
 する必要があ抄,こ㌧ではNeiburgerやFritzの結果を参考として,次のように仮定した。
 う11み
 雲の反射率=0.75(i一θ)
 一ゐ2ん
 雲の吸収塾需0.25(1一ε)
 こ㌧でんは雲の厚さ,防,ゐ2は雲型毎にある一定の値をとるものとする。(第2表)。結局
 大気中に於ける日射の吸収は,水蒸気塵埃及び雲による吸収を合計したものとなる。
 実際の放射の計算で臨垂直方向に大気を30等分して行なわれ,さらに,日射に対しては昼間時
 を12等分して行なわれた。そして最終的には1GOmb層毎の日射の吸収量と,赤外放射による冷却
 量;地表面での到達日射量と吸収量;雲による吸収量と反射量;塵埃による吸収量;planetary
の
 albedo其の他種々の量が1月と7月に対し・緯度経度10毎に求められた。
 な沿,成層圏で重要になるオゾン吸収や吸収係数の温度効果が無視されているので,この論文で
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 の議論の対象は対流圏に限られる。
 2資料とその整約
 上層の気温と露点温度の分布は主として,Mont撮ycli舶aticDatafort加Worldの月平
 均値から,各観測所毎に1950～1958年の9年間の平均を求め7指定面高度毎に北半球分布図を作
 成した。しかし上部対流圏以上での,露点温度の観測は殆んどなされていない。それで500mb以
 上の露、点温度の分布は,500mbから圏界面までは気温曲線を平行で,成層圏では比湿一定という
 仮定を採用した。
 雲の資料に関しては・雲型別の雲量・雲高及び雲厚が要求される。雲型別雲量は雲型別観測回数
 と1回あたりの平均雲量の統計をもと正して享全雲量を配分して決定した。出現高度は巻雲の雲底
 が,大体気温が40℃の高さと,一致するという観測事実をもと㌧して,第5図にしめすように比例
 配分によりきめた。さらに,雲の厚さけ主として,中層の気温の蕩低に比例して増減するという仮
 定のもとにきめられた。
 3結果の信頼性
 観測資料の不充分さを補うために,多くの仮定がなされているので,結果の信頼性を何等かの方
 法で検討して諭く必要がある。日射に対しては,地表面に到達する全麟射量に対して,著者の計算
 結果と観測を基としてつぐられた。BudykoやBlackによる北半球分布と比較してみたところ,非
 常によい一致をしめしている。一方赤外放射に対しては,夜間放射について観測との比較を行なっ
 た。観測自身の精度があまりよくないので,理論的計算結果の精度を定量的に知ることができない
 が,観測とかなりよい一致をしめしている。実は,輻射図による計算方式は相星の精度の結果を一与
 え,特に山本の輻射図はすぐれて誇り,却って観測精度の検討に使われているのが現況である。
 4放射収支量(第6章,第7章の結果)
 まず第6章では地表面の放射収支(6.1)ン大気地球系の放射収支(6.2)及び対流圏の放射収
 支(6、3)の3つに大掬して,その北半球分布図をしめし,その特徴を述べ,さらに放射過程によ
 る大気の冷却兆の東西断面図が掲げられている。第7章では,種々の放射量の南北分布や,北半球
 で平均された放射収支の有様についての議論が呈示されている。こ㌧には,その主なもののみを列
 挙して見る。
 a)放射収支を構成する種々の放射成分の分布は,一般に1月は帯状で,南北傾度が強く,7月は
 雲の分布や海陸分布との関連性が強く,東西方向の変動が大きい。
 b)大気地球系(即ち大気上限で)放射収支量の年平均値の分布は,予想に反して東西変動が大き
 いo
 c)対流圏の放射収支量の分布
 1)赤外放射による冷却量:これは対流圏中層の気温と雲の状態に主として支配される。気温
 が高い程,冷却量は強い。雲の効果はその高さによって異な鉱快晴時の冷却量と較べて,下層雲
 で冷＼われた時は強くなり,上層雲の時は弱くなる。1月の分布は中腰気温の分布と全く似ている
 が,7月には雲の効果が強まり,分布は複雑となる。夏冬を通じて亜熱帯高圧部にそって冷却の極
 大が現われ,ヒマラヤやグリーンランドの高山地帯では極小が見られる。
 ii)日射の吸収量:これは大気の上限に入射する全日射量,太陽高度,雲の状態,水蒸気と塵
 埃量などに左右される。雲の効果は赤外放射の時と同様に雲型によって異る。一般に欄密な雲が下
 層に存在する場合の大気柱の吸収量は,快晴時とくらべて多いが,上層雲の時は少なくなる。1月
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 は・入射日射量の強い南北傾度に支配されて,分布は東西方向に一様で,北に向って急激に減少し
 ている。7月には入射日射量の南北傾度の弱まりと＼もに,他の効果が強く主動海上と高原地帯
 で小さく,高原をのぞく陸上で大きい日射量をしめす。
 1の放射収支量:これはll)から1)を引いたもので,大気の加熱場に直接きく放射収支量で
 ある。一般に、大気柱の赤外放射冷却量と員射吸収量の間に正の相関が存在するため,放射収支量
 の値とその空間的変動は夏冬共に小さい。また概して冷却率は海上で強い。
 d)放射による冷却塾の東西断面
 400～500mb広令劫の極大層が出現している。その高さは東西方向に殆んど変化しないが,北
 ほど低く,冬は夏より低い。その冷却輩の強さは一般に海上で強く陸上で弱く,時には消滅する。
 また高山地帯では相轟強い冷却層が地表近ぐに現われる。
 e)平均状態の放射収支
 北半球で平均された種々の放射量の年平均値の相対量は第12表でしめし撤口く・細かい点を除いて
 HoughtoaやBudykoの結果とよく一致している。しかし,地表面の熱収支に於いて,Houg赴ton
 は放射収支量+33単位が,乱流交換による顕熱の大気への流出10単位と蒸発による損失23単位とバ
 ランスするとしているがン丸大気上限への入射日射量を100単位にとる),著者の結果では上記の
 量に夫々対応して,27,4及び23となった。この差異は地表面のアルベードの評価のちがいと,有
 効赤外放射のちがいに帰せられる。著者とB磁ykoの値は殆んど同じである。なか,北半球での
 Pね“etaryalbedoの平均値として0.37が縛られたが,これはFritzの0、35やBoughtG臼の0.34
 よりや＼大きく,Budykoの採駕した0、40よりや』小さい。
 ∫)1南北分布
 大気地球系(大気上限で)の放射収支量,地表面の放射収支量の南北分布の季節変化は激しいが,
 対流圏の放射収支量の南北傾度はゆるやかで,季節変化もあまりない。このことは,たとえ大気上
 限での放射収支量に強くて,急激攻変化が生じたとして暢地表面が一種の緩衝装置の役割を果し,
 大気の加熱場ひいては大気大循環への放射過程の直接効果は,かなウ小さぐなることを示唆してい
 る。
 5対流圏の熱収支
 地球表面からの顕熱供給量と大気中で遊離される凝結熱が計算され,対流圏の加熱場の分布が求
 められ,大循螺的立場から議論した。
 α)対流圏の加熱場の分布の特徴は,主として凝結熱の分布によってきまる。南北分布に於いても,
 凝結熱の極大が熱帯地方と中緯度擾乱帯に存在するが,加熱場にもそれに河応して2つの極大が出
 現している。
 b)大気の加熱場の分布と平衡を保つために要求される熱の輸送はン1月及び年平均に於いては殆
 んどの緯度で北向きであり,低緯度と中緯度に極大が存在する。7月には55。N以南はすべて南向き
 輸送が要求される。赤道を通じての熱の水平交換量は莫大で,1月には15×1014calsec}1が南半
 球から,7月には23×1014ca王sec一iだけ南半球に輸送されることが要求される。
 c)加熱場による有効位置エネルギーの生成擁は年平均に謝(て,2200calc㎡2sec{1以上であ
 る。これらは工・e土tauらにより求められた享約2000caicm-2seσ1の運動エネルギーの摩擦消費
 量を補うのに充分な量である。
 d)定常渦に関連する有効位置エネルギーの生成塾は,7月の方が1月の2倍もある。そして1月
のののむ
 には中緯度の50～60Nからの寄与が一番つよぐ,7月には20～30Nからの寄与がつよい。特に後者は
 熱帯季節風の維持と密接に関連しているようにみえる。
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論文審査要旨
 大気の大循環が運動エネルギ}の摩擦消費に対抗して維持される根本の原因は,放射収支量の空
 間的不均一性に帰せられる。このため放射収支量の緯度分布の研究は多くの気象学者によって行わ
 れてきたが,更に一歩進めて大陸,海洋の影響をも考慮に入れた北半球的分布についての研究はご
 く僅かしかなぐ,一且その概究方法も最近の大気放射学の進歩から見て不十分である。最近の高層観
 測網の世界的な充実,大型電子計算機の利用可能なこと及び大気放射学の発展は厖大な資料によ動
 厖大な計算を必要とするこの著者の研究を可能にした。
 エ.放射の計算方式
 放射の計算は,大別して赤外放鮒と日射とに分けられる。赤外放射の計算に当っては雲は雲頂,
 雲底に於て黒体放射を行うものとし,但し上層雲は半黒体として扱った。計算方式は山本の方法に
 従った。揖射減衰の主要因子として,水蒸気による日射の吸収,乾燥大気による呂射の散乱,水蒸
 気による8射の散乱,塵埃による日射の散乱を考慮し,夫々現段隣に於て妥当と思われる計算方式
 を採用した。また雲の反射率,吸収率,地上のそれらについても妥当と患われる値を採用している。
 実際の計算に当っては垂直方向には地表から100mbまでの大気を30等分し,水平方向には約
 280の観測資料により,主な資料はmonthlyclimatledatafortheworidによった。
 2,放射収支量(碍られた結果)
 a)放射収支を構成する種々の因子の分布は一般に1月は帯状で南北傾度が強く,7月は雲の分
 布や海陸分布との関連が強く,東西方向の変動が大きい。
 b)大気地球系,即ち大気の上限の放射収支量の年平均値の分布は,予想に反して東西変動が大
 きい。
 c)赤外放射による冷却量の分布は1月は対流圏中腰の気温分布と似ているが,7月には雲の効
 果が強ま鋸分布は複雑となる。
 d)撫射の吸収量は1月は入射日射量の強い南北傾度に支配されて,東西方向に一様で,北に向
 って急激に減少している。7月には他の効果が強くなり,海上と高原地帯で小さく,他の陸上で大
 きい。
 e)放射収支量これはd)から。)を差引いた量で,大気は放射収支としては一般に冷却を
 受けることになるが,その空間的変動は夏冬共割合に小さい。一般に冷却躯は海上で強く,陸上で
 弱い。
 以上が著者が得た主な結果で,著者は更にこの結果を平均して北半球の緯産別収支,北半球全体
 の平均収支を求めて,従来知られている結果と比較し,更に放射収支以外に地球表面から大気への
 頭熱の供給と大気中で遊離される凝結熱についても計算を進めて,対流圏の熱収支について,大循
 環的立場から議論をしている。
 これを要するに本研究は北半球の放射収支について現在最も要求されている,いくつかの新知見
 を加え,大気大循環の解明の基礎となる有力な研究である。よって本論文は理学博士の学位論文と
 して合格と認める。
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